















論  文  題  目  
低侵襲胎児外科支援を対象とした 
手術ロボットの研究 
Surgical Robotics  

























2007 年  1 月  
氏  名 
専攻・研究指導 
(課程内のみ) 
 1  
「内 視 鏡 下手 術 に 代表 さ れ る低 侵 襲手 術は 、 患 者の 負 担 が少 な い 一方 で 、術 者 に
とっ て は 手術 手 技 が困 難 で あり 、 負担 が大 き い もの と い える 。 術 者の 負 担を 少 し
でも 軽 減 し、 よ り 安全 か つ 確実 な 手術 を実 現 す る手 段 と して 、 手 術ロ ボ ット 、 画
像誘 導 ナ ビゲ ー シ ョン 、 訓 練用 シ ミュ レー シ ョ ンな ど の 研究 が 盛 んに 行 われ て い
る 。現 在 で は 、Intu it ive  Surg ica l 社 の da Vinc i®に 代表 さ れ る手 術 ロボ ッ ト が 販
売さ れ て おり 、 実 際に 多 く の症 例 で使 用さ れ 、 実績 を 挙 げて い る 。こ れ らの 手 術
支援 の 研 究分 野 に おい て 、 近年 、 胎児 外科 手 術 分野 が 注 目さ れ て いる 。  
胎児 外 科 手術 と は 、出 生 前 に診 断 さ れ た疾 患 に 対し 、 胎 児期 に 外 科的 処 置を 行
うこ と で 治療 成 績 の向 上 を めざ す もの であ る 。 この 手 術 は、 子 宮 内胎 児 死亡 や 、
不可 逆 性 の児 中 枢 神経 ・ 下 半身 神 経障 害を 防 止 する こ と を目 的 と して お り、 患 児
救命 率 の 向上 や 患 者の 長 期 QOL(Qua l i t y  o f  L i fe )の 改 善、 医 療 費の 大 幅 な低 減 と
いう 点 で 大い に 期 待さ れ て いる 分 野で ある 。 一 方で 、 内 視鏡 下 で 実施 さ れる 低 侵
襲胎 児 外 科手 術 は 、混 濁 し た羊 水 、血 液を 大 量 に含 む 胎 盤、 ゼ ラ チン 状 の脆 弱 な
組織 を 持 つ胎 児 へ の外 科 的 操作 、 使用 する 術 具 の太 さ 制 限な ど 、 技術 的 課題 が 多
く、 医 師 の熟 練 を 要す る 。 胎児 外 科手 術で は 、 健康 で あ る母 体 に 対し て も麻 酔 や
外科 的 処 置を 行 う 必要 が あ り、 高 い安 全性 と 、 より 低 侵 襲な 手 技 が要 求 され る。  
この よ う な背 景 か ら、現 在の 手 術手 技 の 技術 的 限 界を 超 え る「 新 しい 手 」と し て 、
手術 ロ ボ ット の 低 侵襲 胎 児 外科 手 術へ の導 入 が 期待 さ れ てい る 。 本研 究 では 、 低
侵襲 胎 児 外科 手 術 支援 を 対 象と し た手 術ロ ボ ッ トの 研 究 開発 に 関 する 方 法論 を 確
立す る こ とを 目 的 とし た 。 具体 的 には 、ま ず 、 胎児 外 科 手術 支 援 にお け る要 求 仕
様を ま と め 、胎 児 組 織を 手 術ロ ボ ッ トで ハン ド リ ング す る ため の 指 標を 提 示し た 。
実験 で は 、ラ ッ ト 胎仔 組 織 の特 性 評価 とモ デ リ ング を 行 い、 脆 弱 でゼ ラ チン 状 と
され る 胎 児組 織 を ハン ド リ ング す るた めに 胎 児 外科 手 術 支援 ロ ボ ット に 必要 な 先
端接 触 力 の指 標 を 得た 。 ま た、 手 術ロ ボッ ト の 一例 と し て、 レ ー ザフ ァ イバ を 子
宮 内 で 自 由 に 屈 曲 さ せ る 2 .4 mm の 細 径 マ ニ ピ ュ レ ー タ を 開 発 し た 。 さ ら に i n  
v i t ro、  in  v ivo 評 価に よ り その 有 用 性 を評 価 す ると 共 に 、胎 児 組織 の 特 性に 基づ
く手 術 ロ ボッ ト の 研究 開 発 につ い ての 展望 を 論 じた 。  
 本 論 文 は 6 章か ら 構 成さ れ て おり 、 以下 に 各 章の 概 要 を示 す 。  
 第 1 章 で は 、胎 児外 科 手 術の 背 景 と 胎児 外 科 手術 支 援 シス テ ム の研 究 開発 動向
につ い て まと め た 。胎 児 外 科手 術 支援 にお け る 先行 研 究 と、 市 販 の手 術 ロボ ッ ト
によ る 胎 児手 術 の 動物 実 験 の結 果 と課 題を ま と め、 本 研 究の 目 的 を明 確 にし た。  
第２ 章 で は 、本研 究 で対 象 と する 胎 児 外科 手 術 を双 胎 間 輸血 症 候 群 (Twin-twin  
t ransfus ion  syndrome:  TTTS) の レ ー ザ 治 療 と 、 脊 髄 髄 膜 瘤
(Mye lomeningoce le  :MMC)の子 宮 内 治 療に 定 め た。ま た 、現 在 の 子宮 内 治療 手技
にお け る 技術 的 課 題を ま と め、 そ の課 題を 解 決 する た め のロ ボ ッ ト手 術 を提 案 し
た 。双胎 間 輸 血症 候 群 (TTTS)は 、１ つ の胎 盤 を 共有 す る 双胎 に お いて 、胎 盤 の吻
合血 管 を 通し て 2 児 の 間に 血 流 の不 均 衡が 生 じ る疾 患 で ある 。現 在 は内 視 鏡 下に
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レー ザ に て胎 盤 の 吻合 血 管 を焼 灼 し、 吻合 血 管 の血 流 を 遮断 す る 治療 が 行わ れ て
いる が 、 腹側 付 着 胎盤 (Anter ior  p la cen ta )の 場 合は 既 存 の術 具 では 胎 盤 表面 へ の
アプ ロ ー チが 困 難 であ る 。 そこ で 、子 宮内 で レ ーザ を 任 意の 方 向 へ屈 曲 させ る マ
ニピ ュ レ ータ を 用 いた ロ ボ ット 手 術を 提案 し た。ま た、脊 髄髄 膜 瘤 (M MC)の 胎児
期治 療 と して は 、 患部 に コ ラー ゲ ンの パッ チ （ シー ト 状 の保 護 膜 ）を レ ーザ で 固
定し 、 出 生ま で の 間、 患 部 を保 護 する 手技 が 開 発さ れ て いる 。 こ の治 療 に対 し て
は、 コ ラ ーゲ ン の パッ チ を スタ ビ ライ ザに て 胎 児に 適 切 な接 触 力 で固 定 し、 レ ー
ザを 搭 載 した マ ニ ピュ レ ー タに て パッ チに レ ー ザを 照 射 して 固 定 する ロ ボッ ト 手
術を 提 案 した 。 次 に， 胎 児 外科 手 術に おい て 手 術ロ ボ ッ トに 求 め られ る 技術 的 な
仕様 と 制 限を 整 理 した 。 胎 児外 科 手術 にお い て は子 宮 へ の侵 襲 の 程度 が 治療 成 績
に大 き く 影響 す る こと が 他 の内 視 鏡下 手術 と 異 なる 重 要 な特 徴 で あり 、 術後 の 早
期破 水 を 防ぐ た め には 子 宮 の切 開 口 が 3mm 以 下で あ る必 要 が ある 。 そ こで 、 胎
児外 科 支 援手 術 ロ ボッ ト と して は 外 径 3mm の トロ カ ール に 挿 入で き る こと を 仕
様と し て 設定 し た 。  
第３ 章 で は胎 児 外 科手 術 を 困難 と して いる 要 因 のひ と つ であ る 胎 児組 織 の脆 弱 性
につ い て 研究 を 行 い 、他 の 軟組 織 と 比較 した 際 の 胎児 組 織 の特 徴 を 明ら か にし た 。
ヒト 胎 児 では 、 妊 娠 1 9 週 以降 よ り 胎 児組 織 が ゼラ チ ン 状か ら 新 生児 の よう な硬
い組 織 へ と急 激 に 変化 す る こと が 知ら れて い る 。現 在 の 胎児 外 科 手術 は 一般 的 に
20 週 以降 を 対 象と し て いる が 、実 際の 疾患 は 妊 娠初 期 に 発生 す る もの も あり 、今
後、 診 断 技術 の 発 達に 伴 っ て、 ゼ ラチ ン状 で 脆 弱な 胎 児 組織 に 対 して も 外科 的 処
置を 行 う 可能 性 が ある 。 し かし な がら 、胎 児 組 織の 力 学 的特 性 に つい て はあ ま り
知ら れ て いな い 。 そこ で 、 本研 究 では 、手 術 ロ ボッ ト と して 、 ゼ ラチ ン 状の 胎 児
組織 も 硬 化後 の 胎 児組 織 も ハン ド リン グで き る よう 、胎 児 組織 の 特性 を 評 価し た 。
また 、 す でに 手 術 ロボ ッ ト の研 究 対象 とな っ て いる 軟 組 織と 比 較 する こ とで 、 そ
の特 徴 を より 明 確 に示 し た 。実 験 では 、妊 娠 ラ ット 胎 仔 組織 （ 1 6 日齢 か ら 2 0 日
齢） と 他 の軟 組 織 （脳 ・ 肺 ・肝 臓 ）に 対し て 、 せん 断 ク リー プ 試 験を 実 施し 、 モ
デル 化 を 行っ た。そ の 結果 、ラ ッ ト 胎 仔で は 、妊 娠 1 8 日 齢 か ら 1 9 日 齢 にか けて
組織 の 力 学特 性 が 急激 に 変 化（ 組 織が 硬化 ） す るこ と が 明ら か に なっ た 。ま た 、
それ ぞ れ の組 織 の 特徴 を 比 較す る ため 、モ デ リ ング を 行 い、 モ デ ルの パ ラメ ー タ
を推 定 し た。 実 験 で計 測 し た組 織 につ いて パ ラ メー タ を 比較 し た 結果 、 特性 が 変
化す る 前 のゼ ラ チ ン状 で 脆 弱と さ れる 胎児 組 織 は、他 の軟 組 織 と比 較 して 、粘 性・
弾性 と も に小 さ い こと を 明 らか に した 。モデ リ ン グの 結 果 に基 づ い た考 察 によ り 、
粘性 ・ 弾 性と も に 小さ い 生 体軟 組 織へ の接 触 力 を一 定 に 保つ 手 術 ロボ ッ トと し て
は、 微 小 な接 触 力 検出 と 制 御が 必 要で ある と の 指標 を 得 た。 さ ら に、 シ リコ ン と
ゼラ チ ン 数種 類 を 用い て 胎 児組 織 ファ ント ム の 作成 を 試 みた 結 果 、ゼ ラ チン の 種
類と 濃 度 を選 択 す るこ と で 胎児 フ ァン トム の 特 性を 再 現 でき る 見 通し を 得た 。 胎
児フ ァ ン トム の 作 成は 、 手 術ロ ボ ット の評 価 や 制御 手 法 の開 発 を 効率 的 に行 う 上
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で極 め て 有用 で あ る。  
第４ 章 で は、 胎 児 外科 手 術 支援 を 目 的 とし た マ ニピ ュ レ ータ の 設 計と 製 作を 行
った 。この マ ニ ピュ レ ー タは 直 径 2 .4mm、ワ イヤ 駆 動 の屈 曲 2 自 由 度を 有 し、内
部に 挿 入 した レ ー ザフ ァ イ バを 子 宮内 で任 意 の 方向 に 屈 曲さ せ る こと を 目的 と し
てい る 。 本章 で は 、開 発 し た機 構 の屈 曲メ カ ニ ズム と モ デリ ン グ 、位 置 決め 精 度
の評 価 実 験、 in  v i t ro、  in  v ivo 評 価を 行い 、その 結 果に つ い てま と め た。開 発し
た屈 曲 機 構は 、駆動 用 ワ イヤ を 通す た めの 穴 4 箇 所 をあ け た 筒状 の 部 品と 、中心
に穴 を あ けた 球 状 の部 品 を 交互 に 組み 合わ せ た 機構 と な って お り 、ギ ア やピ ン を
一切 使 用 しな い た め、 シ ン プル で 組み 立て が 容 易な 機 構 とな っ て いる 。 また 、 中
心に デ バ イス を 挿 入す る こ とで 、 様々 なア プ リ ケー シ ョ ンを 開 発 する こ とが 容 易
な機 構 と した 。 次 に、 剛 性 を有 す るフ ァイ バ を 細径 マ ニ ピュ レ ー タに よ って 屈 曲
させ る た め の kinema t ics につ い て 論 じ、 駆 動 用ワ イ ヤ 張力 と 、 マニ ピ ュレ ータ
先端 の 屈 曲角 度 の 関係 に つ いて 論 じた 。開 発 し た実 機 に よる 評 価 実験 の 結果 、 マ
ニピ ュ レ ータ の 屈 曲動 作 は 高い 再 現性 を有 し 、 対象 臓 器 を観 察 し なが ら の相 対 的
な屈 曲 動 作と 、レ ー ザに よ る血 流 遮 断に は十 分 な 性能 を 有 する こ と が確 認 され た 。
また 、 駆 動用 ワ イ ヤ張 力 と マニ ピ ュレ ータ 先 端 屈曲 角 度 の関 係 を 評価 し 、理 論 値
との 比 較 を行 っ た 結果 、 駆 動用 ワ イヤ 張力 値 か らマ ニ ピ ュレ ー タ の先 端 屈曲 角 度
を制 御 可 能で あ る との 見 通 しを 得 た。  
第 5 章で は 、第 3 章 で得 た 胎 児組 織 へ の接 触 力 検出 の 指 標と 、第 4 章 で述 べ た
マニ ピ ュ レー タ の 開発 結 果 に基 づ き、 胎児 組 織 の特 性 を 考慮 し た 上で の 手術 ロ ボ
ット の 研 究に つ い て論 じ た 。脆 弱 な胎 児組 織 へ の微 小 な 接触 力 を 検出 、 制御 す る
こと を 目 的と し て 、 2 種 類 の接 触 力 検 出方 式 を 開発 し た 。１ つ は 、駆 動 部設 置型
であ り 、 マニ ピ ュ レー タ の 駆動 用 ワイ ヤ張 力 の 変化 か ら 、マ ニ ピ ュレ ー タ先 端 で
の接 触 力 を検 出 す るこ と を 検討 し た。 試作 し た マニ ピ ュ レー タ に て実 験 を行 っ た
結果 、マ ニ ピュ レ ー タ先 端 にお け る 微小 な接 触 力 を検 出 可 能で あ る こと を 示し た 。
この 駆 動 部設 置 型 は、 滅 菌 性や 安 全性 の点 で 優 れる も の の、 細 径 マニ ピ ュレ ー タ
では マ ニ ピュ レ ー タ自 体 の たわ み が影 響す る こ とが 考 え られ る 。 そこ で 、こ れ と
平行 し て、ME MS セン サ を 用い た マ ニ ピュ レ ー タ先 端 搭 載型 セ ン サユ ニ ット の設
計・ 試 作 と評 価 を 行っ た 。 この セ ンサ ユニ ッ ト では 、 胎 児組 織 へ の接 触 力を 検 出
で きる だ け の感 度 を 保ち つ つ 、 MEMS セ ンサ の 強 度を 高 め るこ と を 目的 と し た 。
この 先 端 搭載 型 セ ンサ ユ ニ ット で は、 細径 化 と 安全 性 の 向上 が 課 題で あ る。 開 発
した 検 出 方式 に て 微小 な 接 触力 が 検出 可能 で あ る見 通 し を得 て お り、 こ れら の 検
出値 を 用 いる こ と で胎 児 組 織へ の 接触 力の 制 御 が可 能 と なる 。  
第 6 章で は 、本 研 究 の結 果 の まと め と その 意 義 につ い て 述べ て い る。本研 究 の
意義 に つ いて は 、 医学 的 観 点、 工 学的 観点 か ら 本研 究 成 果を 分 析 した 。 また 、 本
研究 で 報 告し た 胎 児組 織 モ デリ ン グ技 術や 手 術 ロボ ッ ト を組 み 合 わせ た 包括 的 な
胎児 外 科 手術 支 援 シス テ ム を提 案 し、 今後 の 展 望に つ い て述 べ た 。
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